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Tema 14. Calculos mecanicos de tuberias

1. CLASIFICACION EN FUNCION DE SU RESISTENCIA MECANICA

Es muy frecuente la division de los tubos en rigidos y flexibles segun sea su
comportamiento mecanico ante las solicitaciones a que estén expuestos, si bien
no es muy precisa la frontera o division entre unos y otros tipos de tuberias.

Criterios tradicionales

La condicion de rigido o flexible de un tubo se entendia como una propiedad
intrinseca del mismo (capacidad de deformacion ante cargas)

1) AWWA (American Water Works Association)
Rigido — Deformaciones de diametro < 1%eo
Flexible —» Deformaciones de diametro > 3%
Semirrigido — Situacion intermedia entre ambas
2) Howard

Criterio de clasificacion segun el valor de la rigidez circunferencial
del tubo (S,) 3
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E — Modulo de elasticidad del material del tubo

3
E[ e
c = | — e — Espesor del tubo
12\ D,

D,, » Didametro medio del tubo

Asi los tubos se clasificarian de la siguiente forma:
S, <10 T/m? — Tubos flexibles
10 < S, < 20 T/m? — Tubos semirrigidos
S, > 20 T/m? — Tubos rigidos

Nuevos enfoques en la clasificacion

Hoy en dia, la tendencia mas aceptada es entender la condicion de rigido o
flexible no como una propiedad del tubo analizado de forma individual, sino del
conjunto que forma el propio tubo con el terreno que lo rodea y las condiciones
de la instalacion, de manera que, la posibilidad de que un tubo en unas
condiciones determinadas sea una estructura flexible y en otras rigida ya no
dependera solo de la geometria, sino también del tipo de relleno que lo rodee,
de la compactacion alcanzada, etc.
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Por tanto podemos definir:

1)

2)

3)

Tubos flexibles — Aquellos que admiten ciertas deformaciones por la accion
de las cargas verticales, produciéndose un efecto de ovalizacion que, al
aumentar el diametro horizontal, hace que entren en juego los empujes
pasivos del terreno, aumentado de forma considerable su resistencia.

Se dimensionan para que la deformacion causada por la accion de las cargas
externas no supere un valor del orden del 3 — 6% del diametro, no
alcanzandose para entonces el agotamiento (ya que pueden alcanzar
deformaciones de hasta el 20%).

Tubos rigidos — La deformacion por la accion de las cargas ovalizantes es
tan pequena que no se benefician del posible empuje pasivo del terreno, sino
gue absorbe todas las solicitaciones el propio tubo.

En este caso, el tubo queda fuera de servicio cuando el estado tensional en
la pared excede el valor admisible.

Tubos semirrigidos — Estadio intermedio entre los anteriores. Son aquellos
gue admiten cierta deformacion ante las cargas externas, la cual es
suficiente para modificar el empuje de las tierras. 5
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Otra forma de entender la rigidez o flexibilidad de un tubo se
recoge en la norma UNE-CEN/TR 1295-3:2011 IN donde se
introduce un criterio de clasificacion a partir del parametro que
denomina rigidez relativa (S,):

S, = E >
8S.(1-v;)

E’ — Modulo de elasticidad o de reaccion del relleno de la zanja
v, — Mddulo de Poisson del suelo (generalmente 0,3)
S. — Rigidez circunferencial de la tuberia

Se considera que la tuberia se comporta como rigida cuando S,
<9y como flexible cuando S, > 24. Sin embargo, aquellos casos
en los que la S, estd comprendida entre 9 y 24 se suelen
denominar tuberias semirrigidas caracterizadas porque su
deformada mantiene una forma eliptica.
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En cualquier caso, si puede decirse que, en general, los tubos de acero y los de
materiales plasticos (PVC-U, PE, PRFV) se comportan siempre o casi siempre de
manera flexible, que los de hormigdn lo hacen de forma rigida y que la fundicidn
tendria un comportamiento semirrigido, ya que este variara de rigido a flexible
segun diametros.

E Tubos de fundicién
suelo Rigidez anular del tubo, S, (N/mm?)
| Nimm? {016l 003 01 | 1 | 5 | 10 14
06 L 1 R0 0 0
of 5] af ol el ol
43| 23 | 1, 0| 0 (o
86| ¢ 1§, .0 0 0
. 129 g0 0 0
172 ull 3 1 0 0
215/ 114 | 3¢ [TV N
Al : @ o o
300 160 | 45 [T TRV
Comportamiento Comportamiento Comportamiento
flexible semirigido rigido

Comportamiento flexible o rigido en los tubos de fundicién en
funcion de su rigidez relativa (S,)
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2. ACCIONES DE CALCULO

Accion — Toda causa capaz de originar una solicitacion o efecto en la tuberia.

Las principales acciones que, en general, deben considerarse en el calculo
mecanico de la tuberia son las siguientes:

a) Acciones gravitatorias — Aguellas que se producen por los elementos
constructivos de la tuberia y las que puedan aparecer por razon de su uso.

a.1l) Peso propio — Es la carga debida al peso de la tuberia.

a.2) Cargas permanentes o cargas muertas — Son las debidas a los
pesos de los posibles elementos constructivos o instalaciones fijas
gue tenga que soportar la tuberia.

a.3) Sobrecargas de uso — Son aquellas cargas derivadas del uso de la
tuberia y cuya magnitud y/o posicion puede ser variable a lo largo
del tiempo. Son, basicamente, las siguientes:

a.3.1) Carga debida al peso del agua en el interior de la tuberia

a.3.2) Presion interna actuante, incluyendo el golpe de ariete 8
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b) Acciones del terreno — Son las producidas tanto por el empuje activo como por
el empuje pasivo del terreno. En su determinacion deben tenerse en cuenta las
condiciones de instalacion de la tuberia, asi como que ésta sea rigida o flexible,
el tipo de apoyo, el tipo de relleno, la naturaleza del terreno, etc.

c) Acciones del trafico — Son las producidas por la accion de los vehiculos que
puedan transitar sobre la tuberia.

Estas acciones derivadas del trafico son, por su propia naturaleza, unas
sobrecargas puntuales que, ademas, tendrian la consideracion de “acciones
dinamicas”, las cuales actuan con un cierto impacto. Por ello, al determinar su
valor hay que multiplicar a la propia sobrecarga por un “coeficiente de impacto”
gue tenga en cuenta esta circunstancia.

Las acciones mas determinantes en el dimensionamiento de tuberias
enterradas suelen ser la presidon interna (acciones internas), asi como las
acciones del terreno y las del trafico (acciones externas).

d) Acciones climaticas — Son las derivadas de los fendmenos climatologicos.

d.1) Acciones del viento — Son las producidas por las presionesy
succiones que el viento origina sobre la superficie de la tuberia. 9
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d.2) Acciones térmicas — Son las
producidas por las deformaciones @
debidas a los cambios de temperatura.

d.3) Acciones de la nieve — Son las
originadas por el peso de la nieve
que, en las condiciones climatologicas
mas desfavorables, podria acumularse
sobre la tuberia

e) Acciones debidas al nivel freatico — Es el empuje
hidrostatico generado por el agua subterranea.

f) Acciones reoldgicas — Son las producidas por
las deformaciones que experimentan los
materiales en el transcurso del tiempo por
retraccion, fluencia bajo las cargas u otras
causas.

g) Acciones sismicas — Son las producidas por las
aceleraciones de las sacudidas sismicas.

10
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3. HIPOTESIS PESIMA DE CARGA

Se entiende por "hipoétesis pésima de
carga" en una seccion de una tuberia a
la combinacion de acciones de calculo
gue produzca la maxima solicitacion o
deformacion en esa seccion.

Por “combinacion de acciones”, la EHE
(articulo 13) entiende el “conjunto de
acciones compatibles que se
consideraran actuando simultaneamente
para una comprobacion determinada.
Cada combinacion, en general, estara
formada por las acciones permanentes,
una accion variable determinante y una
0 varias acciones variables
concomitantes. Cualquiera de las
acciones variables puede ser
determinante”.

11
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Tubos sometidos a presidon hidraulica interior

En las instalaciones aéreas, para todas las tipologias de materiales, la hipotesis
pésima de carga suele corresponder bien al estado tensional en la pared del
tubo derivado de la sola accidon de la presion interior, o bien a la flexion
longitudinal producida por las acciones gravitatorias, si bien, en ocasiones,

puede haber alguna otra situacion también condicionante, como el pandeo, las
posibles tracciones longitudinales o las tensiones en los apoyos, etc.

En las instalaciones enterradas (lo mas habitual), usualmente, las mas
determinantes son:

a) La presion interior actuante (a.3.2)
b) Las acciones del terreno (b)
c) Las del trafico (c)

de manera que la hipoétesis pésima de carga suele producirse por la
combinacion de las acciones que se indican a continuacion, segun las

diferentes tipologias de tuberias.
12
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Tubos de acero — Las solicitaciones condicionantes suelen ser el estado
tensional producido por la sola accion de la presion interna o las
deformaciones causadas en la hipoétesis de actuacion unica de las acciones
externas. En estos tubos se debe comprobar, ademas, el comportamiento ante
el pandeo o colapsado.

Tubos de hormigén — La situacion mas desfavorable es el estado tensional
causado por la accion de las cargas externas e internas, bien individualmente
0 bien en conjunto.

Tubos de materiales plasticos (PVC, PE y PRFV) — Las solicitaciones
condicionantes son el estado tensional (causado bien por la accion individual
de la presion interna, o bien junto a las acciones externas), o las
deformaciones causadas por las acciones externas, debiendo en estos tubos
plasticos comprobar también el comportamiento ante el pandeo transversal o
colapsado.

Tubos de fundicion — En el caso de diametros grandes las solicitaciones
condicionantes serian el estado tensional producido por la sola accion de la
presion interna o las deformaciones causadas en la hipotesis de actuacion
unica de las acciones externas (comportamiento flexible). 13
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En los diametros pequenos la situacion mas desfavorable seria el estado
tensional causado por la accion de las cargas externas e internas, bien
individualmente o bien en conjunto (comportamiento rigido).

Hipbtesis pésima de carga

Carga
Sélo acciones combinada
Sélo acciones externas (acciones
internas internas y
Socilitacién externas)
Tipo de tubo condicionante PR Vb

. < - -—

Estado tensional
Acero Deformaciones
Pandeo o colapsado

Fundicién Estado tensional
Deformaciones

., . , - Estado tensional
Hlp_ote3|s pésima d_e carga — e
habituales en los diferentes I —
tipos de tubos a presion en
. . Estado tensional
instalaciones enterradas PREV Deformaciones
Pandeo o colapsado 14
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En resumen, las comprobaciones que hay que hacer en las tuberias enterradas
son las siguientes:

a) Tensiones debidas exclusivamente a la presion hidraulica interior - En
cualquier tipologia de tuberia, debe comprobarse que, al actuar unicamente la
presion hidraulica interior, las tensiones producidas en la pared del tubo no
exceden los valores admisibles.

b) Tensiones debidas ala accion conjunta de la presidon hidraulica interior y
de las acciones externas — En los tubos de hormigdn y en los de materiales
plasticos (PVC, PE y PRFV), debe comprobarse que la actuacion conjunta de
la presion interior y de las acciones externas produce un estado tensional
Inferior al admisible.

En estos tubos, determinadas combinaciones de presiones interiores (P) y
momentos flectores debidos a las cargas externas (W) agotan la tuberia. Los
primeros estudios que profundizaron sobre el tema se realizaron para los

tubos de fibrocemento, para los que, tradicionalmente, se representaban

dichas combinaciones mediante la parabola de Schlick (Hineberg, 1971), de
forma que la curva que representa estados de agotamiento de la tuberia

venia representada por la siguiente ecuacion: 15
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W — Momento flector de aplastamiento

W 1_3 W, — Momento flector de rotura al aplastamiento
W P P — Presion interna

P, — Presion interna de rotura

En los tubos de hormigon pretensado, dicha curva viene representada por una
ecuacion similar (Moser, 1990):

W ’ P 121
31— —
W, P 1.0

P/Pr

En los tubos de materiales 0.6 'J

plasticos, la curva que representa 04+ ====Fibrocemento |
los valores de W y P que agotan 55 | S toanisin

la tuberia es algo diferente (Liria, 7| =—rlasticos
1995), del estilo de la mostrada 0.0 . ‘

0.0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0

en la figura adjunta. 16
W/ Wr
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En ella puede verse que la presion maxima soportable es superior a la presion
aislada de rotura, ya que la presion interior anula parte de las flexiones
producidas por las acciones externas, disminuyendo las ovalizaciones, de
forma que la combinacion de solicitaciones es mejor para el estado tensional.

Esta comprobacion del estado tensional derivado de la accidon de las cargas
combinadas no suele realizarse ni en los tubos de fundicidén ni en los de acero.

Tensiones debidas a la accion exclusiva de las acciones externas — En los
tubos de hormigon y en los de materiales plasticos, debe comprobarse que, por
la sola accion de las cargas externas, no se alcanza el estado tensional dltimo.

Deformaciones causadas exclusivamente por las acciones externas — En
todas las tipologias (salvo el hormigon), debe comprobarse que las
deformaciones causadas por la sola accion de las cargas externas no excede
del 3 o0 el 6% del diametro del tubo, segun materiales y diametros.

— En los tubos de materiales termoplasticos (PVC-U y
PE) debe comprobarse que la deformacion causada por la accion conjunta
de ambas acciones no excede el 5% del diametro del tubo. 17
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f) Pandeo transversal o colapsado producido por la accion de las acciones
externas v de la posible presion interna negativa — Debe comprobarse en
los tubos de acero y de materiales plasticos (PVC, PE y PRFV).

Rotura de una tuberia de PVC por efecto de cargas externas 18
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Tubos con funcionamiento en laminalibre

En este caso, mucho mas sencillo que el anterior, la hipotesis pésima de carga
corresponde al estado tensional o deformacional en la hipotesis de actuacion
unica de las cargas externas, conforme puede verse en la tabla adjunta.

Solo acciones
externas

Tipo de tubo vYoy

Solicitacion
condicionante

Hormigon Estado tensional
PVC-UyPE Estado tensional
Deformaciones

Hipotesis pésima de carga
habituales en los diferentes
tipos de tubos en
instalaciones enterradas en PREV

lamina libre

Estado tensional

Deformaciones 19




Tema 14. Calculos mecanicos de tuberias

4. METODOS DE CALCULO PARA LAS ACCIONES

Para la determinacion de las acciones pueden utilizarse distintos métodos de
calculo, si bien para las acciones mas determinantes (terreno y trafico) en
Espafa los mas habituales son los siguientes:

1) Acciones del terreno

Estas acciones, en las tuberias enterradas se han venido calculando
tradicionalmente en Espafa mediante las teorias de Marston, desarrolladas
en la Universidad de lowa (EE.UU.), entre los afios 1910 y 1920.

Las teorias de Marston son sobre todo de aplicacion para los tubos rigidos
(hormigon), en los cuales se aplica un coeficiente reductor a la carga
obtenida.

En los tubos de acero, por el origen norteamericano de la mayoria de la
normativa existente al respecto, es también practica habitual utilizar la teoria
de Marston para el calculo de las acciones del terreno, si bien en este caso
no se suele emplear ningun coeficiente reductor, lo que supone una seguridad
adicional. Y en los tubos de fundicion y de PRFV, es también practica

habitual seguir este procedimiento. 20
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Simplificadamente, la teoria de Marston consiste en suponer que la carga

vertical debida al peso de las tierras (W,) es el peso del prisma de relleno

situado justo por encima de la tuberia, menos la resistencia a cortante a lo
largo de los lados verticales de dicho prisma.

Dicha disminuciéon hace que se emplee un coeficiente reductor que minore el
peso tedrico del prisma de relleno situado sobre el tubo:

Terreno natural

We :CZ yrbH

W, — Carga vertical debida al peso de
las tierras (KN/m)

Cz — Coeficiente reductor

. — Densidad del relleno (KN/m3)

H — Altura de tierras sobre la clave del
tubo (m)

b — Ancho de la zanja en la clave del
tubo (m)

21
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El coeficiente C, depende del tipo de instalacidon (en zanja, en terraplén, en
zanja terraplenada), de la profundidad de enterramiento, del diametro del tubo
y de las caracteristicas del relleno. En el caso genérico de zanja estrecha, su
valor viene dado por la siguiente expresion:

_zclﬂ

l-e
oc, 1
b

C, =

siendo C, un parametro que depende de la naturaleza geotécnica del terreno
(varia desde 0,192 si se trata de rocas machacadas a 0,11 si son arcillas
plasticas).

Las formulas anteriores estan deducidas en la hipoétesis de que , al ser mas
rigida la tuberia que los rellenos laterales, estos ceden y la tuberia tiene que
soportar las cargas que actuan sobre todo el ancho de la zanja (hormalmente

no se tienen en cuenta los empujes laterales).
22
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Cuando la tuberia es flexible (o, por lo menos, el terreno que la rodea es mas
rigido que la tuberia) y se emplea la teoria de Marston para el calculo de las
acciones del relleno, la tuberia solo tiene que resistir las cargas que actian
sobre un ancho igual a su diametro externo, ya que se entiende que la tuberia
se va a deformar por dichas acciones verticales y, en consecuencia, va a
transmitir a los rellenos laterales parte de las cargas verticales. De esta
forma, la expresion generica anterior se transforma en:

W, =C,-y,-OD-H

Como se ha indicado , en ocasiones, en la aplicacion de la teoria de Marston
en tubos flexibles no se emplea el coeficiente reductor de las cargas C,,
estando entonces del lado de la seguridad.

Para comprobar con detalle el desarrollo generico de la teoria de Marston
para cualquier material se puede consultar en Espafia la IET-80 y en
EE.UU. El ““Manual M9. Concrete pressure pipe” de la AWWA.

23
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En los afios 1980, se ha desarrollado en
Alemania el conocido como método
ATV de aplicacion para todos los tipos
de materiales, pero especialmente para
las tuberias flexibles o semirigidas. En
Espaia es el método que se emplea
habitualmente para el calculo de las
acciones del terreno en los tubos de
PVC-U vy en los de PE, y, en ocasiones,
también en los de PRFV.

Se basa en el calculo de los momentos

en la pared del tubo teniendo en cuenta,
de la forma mas precisa posible, la
influencia de las deformabilidades del
terreno y del tubo, considerando no so6lo
la carga vertical sobre el tubo, sino
también el empuje horizontal de las
tierras. 24
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En el caso de instalacion en zanja, la carga vertical del relleno viene dada
por.

We:mv°CZ°7/r°H

Siendo:
W, — Carga vertical debida al peso de las tierras (kN/m?)

m, — Factor de concentracion de la presion vertical que tenga en
cuenta que, a consecuencia de las distintas deformaciones del tubo y
del suelo que lo rodea, la carga vertical sobre el tubo puede ser mayor o
menor que la soportada por las tierras que lo rodean.

C, — Coeficiente reductor de la carga analogo al de la teoria de
Marston, si bien de calculo mas complejo en este caso (depende de mas
parametros)

En este caso es fundamental la consideracion de los empujes laterales del
terreno (q,,), los cuales se calculan mediante la siguiente expresion
(también para el caso de instalacion en zanja): 25
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g, =M, -K;-C, -y, -H

m,, — Factor de concentracion de
la presion lateral

K, — Coeficiente de empuje lateral
de las tierras del relleno

Por altimo, existe otra posibilidad, desarrollada en Francia en los afios 1990,
gue es el conocido como método del Fasciculo 70 (F-70:2001), de
aplicacion también, en principio, para todas las tipologias de materiales, si
bien en Espafia se utiliza solo en ocasiones para los tubos de fundicion.

En el caso de instalacion en zanja, la carga vertical del relleno viene dada

por:

We:CZ°7/r°H

donde C, es un factor de concentracion, que en los tubos flexibles o
semirrigidos toma valor 1 y que en los tubos rigidos se calcula segun la teoria

de Marston.

26
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El empuje lateral del terreno (q,,), por su parte, se calcula mediante la
siguiente expresion (también en el caso genérico de instalacion en zanja):

On = K2 °We

donde K, es un coeficiente que depende dela naturaleza y grado de
compactacion del relleno de la zanja.

Acciones del trafico

En los tubos de acero y hormigon, de forma clasica, las acciones del trafico
se han venido calculando mediante las teorias de Boussinesq.

27
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Dichas teorias se encuentran desarrolladas (con pequefias variaciones entre
unas fuentes y otras) en la norma DIN 1072:1985 o en la IET-80.

En los tubos de PVC-U y en los de PE (y también en ocasiones en los de
PRFV), de manera analoga a las acciones del terreno, en Espafia suele
emplearse el método ATV para la determinacion de las acciones del trafico.

Por ultimo, en los tubos de fundicion y de PRFV pueden emplearse los
procedimientos especificos previstos en las normas UNE-EN 545:1995 y
AWWA C950 (o en el Manual AWWA M45), respectivamente.

Accién Tubos de Tubos de Tubos de Tubos de Tubos de
fundicion acero hormigén PVCy PE PRFV
UNE-EN545:1995  Marston sin Marston con ATV Marston sin
Terreno y coefciente coeficiente 127:2000 coefcte reductor
F-70:2001 reductor reductor 6 ATV 127:2000
Tréfico UNE-EN545:1995  Boussinesq Boussinesq ATV AWWA M45
y F-70:2001 127:2000 6 ATV 127:2000

Meétodos habituales de calculo de las acciones del terreno y del trafico en
tuberias enterradas en Esparfia 28
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5. DIMENSIONAMIENTO DE LA TUBERIA

Tubos sometidos a presion hidraulica interior
Los métodos de calculo habitualmente empleados en Esparia para la
comprobacion de las solicitaciones pesimas indicadas anteriormente, y en

consecuencia recomendados en el dimensionamiento, son los que se indican a
continuacion:

a) Tensiones debidas exclusivamente a la presion hidraulica interior — La
comprobacion de que la MDP no excede el valor admisible de la tension se
realiza en los tubos de material homogeneo mediante la formula de los tubos

delgados:
MDP — Presion max. de disefio en la
seccion de la tuberia
MDP-C-ID o.qm — Tension admisible a traccion del
O acm = 2.0 material constitutivo del tubo
C — Coeficiente de seguridad

ID — Diametro interior del tubo
e — Espesor de la pared del tubo 29
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b)

Simplificadamente, en los tubos que se fabriquen bajo distintas series de
presiones nominales (plasticos, basicamente), la comprobacion anterior, no
obstante, puede sustituirse simplemente por verificar que la PN del tubo sea
superior a la presion de servicio, ya que en el concepto de PN va implicito el
gue el tubo resista en ausencia de cargas externas, y de forma continuaday a
largo plazo, una presion igual a la presion de servicio. Debe, en cualquier
caso, comprobarse gque las sobrepresiones debidas al golpe de ariete son
igualmente soportables por el tubo.

Tensiones debidas a la accion conjunta de la presion hidraulica interior
y de las acciones externas — Los métodos de calculo habitualmente
empleados en Espaia para la determinacion del estado tensional por la
accion conjunta de las cargas combinadas son muy variados.

Asi, por ejemplo, en los tubos de PVC-U y en los de PE, viene en utilizarse
desde los afios 1990 el método ATV (desarrollado en la norma UNE
53331:1997 IN), mientras que en los de PRFV puede utilizarse bien el mismo
metodo ATV o bien el procedimiento recogido en la norma AWWA C-950 (o en
el manual M45 que amplia el contenido de dicha norma). En los tubos de
hormigdn, por ultimo, suele emplearse la formulacion descrita en la IET-80. 30
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Tensiones debidas a la accion exclusiva de las acciones externas —»
Para esta comprobacion, cuando sea necesaria, se emplean los mismos
procedimientos que en el caso anterior.

Deformaciones causadas exclusivamente por las acciones externas —
Esta comprobacion suele realizarse mediante la formula de Spangler en los
tubos de acero y mediante el método ATV en los de PVC-U y PE. En los tubos
de PRFV puede utilizarse cualquiera de ambas y en los de fundicion, bien la
formula de Spangler o bien el método del F-70:2001.

Deformacion causada por la accion conjunta de las acciones externasy
de la presion interna — Esta comprobacion suele realizarse empleando el
meétodo ATV en los de PVC-U y en los de PE.

Pandeo transversal o colapsado producido por la accion de las acciones
externas vy de la posible presion interna negativa — Para comprobar que
por las acciones externas, bien solas o bien en combinacion con la presion
interna negativa no se produzca la rotura por pandeo, debe verificarse que las
acciones totales que solicitan a la tuberia no alcancen el valor de la carga

critica de pandeo (P ) minorada por un coeficiente de seguridad C. a1
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En los tubos de acero y en los de PRFV, la carga critica de pandeo (P )
suele calcularse mediante la formulacion de Luscher (AWWA M-11 o M-45):

P —\/32-ff-B’-E’[E)L

crit —
m

P.i = Carga critica de pandeo (N/mm?)

E — Modulo de elasticidad del material de la tuberia

| - Momento de inercia de la pared de la tuberia (mm?3) (I = e3/12)
E’ — Mddulo de reaccién del suelo (N/mm?)

D,, » Didmetro medio del tubo (mm)

B’ — Coeficiente de origen empirico de valor:

B’= 0,015+ 0,041(H/D,) siH/DN<5
B’= 0,015+ 0,014(H/D,) siH/DN>5

H — Altura de tierras por encima de la clave del tubo (mm)
32
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f — Factor de flotacion
f. = 1-0,33(H,/H)

H,, — Altura del nivel freatico sobre el tubo (mm)

En los tubos de materiales termoplasticos, sin embargo, la carga critica de
pandeo (P ) suele calcularse mediante la siguiente expresion (norma ATV):

I:)crit = 2‘\/ St ) Ssh

P.it = Carga critica de pandeo (N/mm?)
S; — Rigidez circunferencial especifica a largo plazo (N/mm?)
S¢, — Rigidez horizontal del relleno hasta la clave del tubo (N/mm?)

En la diapositiva siguiente se muestra un cuadro resumen con los diferentes
métodos para el dimensionamiento de tuberias enterradas empleados en
Espana: 33
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Solicitacién Tubos de Tubos de Tubos de Tubos de Tubos de
fundicién acero hormigén PVC y PE PRFV
Estado Férmula de los “tubos
tensional delgados”: IET-80 DP<PN DP<PN
por la presién @ _
o Oagm > PXCxID/(2xe)
Estado b AWWA
tensional por - [ET-80 ATV 127:2000 M45 6
la carga _.@F ATV
combinada 127:2000
Estado v AWWA
tensional por . [ET-80 ATV 127:2000 M45 6
las acciones —-O-— ATV
externas 127:2000
Deformacion vy
por la carga E ATV 127:2000
combinada
Deformacion Vhd AWWA
por las +O+ Spangler 6 Spangler ATV 127:2000 M45
acciones = < F-70:2001 6 ATV
externas 127:2000
Pandeo o colapsado Luscher ATV 127:2000 Luscher
UNE-EN -

. _ Manual [ET-80 UNE AWWA

LT 24519950 \unua M11 53331:1997 IN  M45
F-70:2001 34




ABASTECIMIENTO DE AGUAS

Las comprobaciones de las
deformaciones causadas por las
acciones externas en los tubos de
fundicién y de materiales plasticos, asi
como la verificacion del estado tensional
en estos tubos plasticos es tal como se
indico en el apartado anterior.

En los tubos rigidos se trata de
comprobar que las cargas totales que
solicitan al tubo (derivadas de la accion
del terreno y del trafico si la hubiere) es
inferior a la carga de rotura al
aplastamiento del tubo, disminuida por
un factor de seguridad que debe tener
en cuenta el tipo de apoyo de la tuberia.

35
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En la siguiente tabla se recogen los métodos habituales empleados en Espafia
para el dimensionamiento mecéanico de tuberias en lamina libre:

Solicitacion Tubos de Tubos de Tubos de Tubos de
Jundicion hormigon PVC y PE PRFV
Estado Ve Wiotal< ATV
tensional por % Worua/ C AWWA
las acciones _“O"“ M45 6
externas ATV
Deformacion Vet
por las e o Spangler ATV Spangler 6
acciones _,O‘_ ' ATV
externas
Normativa UNE-EN UNE 127010 UNE AWWA
598 53331:1997 IN C 9350

36
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6. ANCLAJES EN TUBERIAS

Todos los componentes de la conduccion que puedan estar sometidos a empujes
por efecto de la presion hidraulica tales como codos, derivaciones, conos de
reduccion, etc. deberan anclarse a un macizo de hormigon armado que
contrarreste el empuje y asegure la inmovilidad de los mismos.

Eagua

L |
Rozamiento Xqg

Pmacizo

SECCION A—A PLANTA 37
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En cuanto a los elementos de anclaje al macizo, se contemplan dos
posibilidades:

]
1
! o
]
- » Empuje Empuje - [* '
1) : o -

I
i
i
i
1
]
|
I

(a) (I;J
1) Mediante horquillas de acero
2) Mediante dado excéntrico de hormigén armado

En el caso de disponer horquillas, tanto la tuberia como la horquilla que la abraza
se embutiran en un dado de hormigén de recubrimientos minimos centrado en el
macizo .

La ejecucidon de estos elementos, debe realizarse de forma que las uniones
gueden al descubierto. 38
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Los macizos de anclaje son grandes dados de hormigon cuyo peso P inclina el
empuje T hacia el terreno (diapositiva 40, figura a). Se calculan las dimensiones
necesarias del dado para:

1) Situar la reaccion R dentro de la superficie del macizo (comprobacion al
vuelco) (diapositiva 40, figura b).

2) Comprobar que el angulo ¢ de la reaccion es menor que el de rozamiento
entre el macizo y el terreno (comprobacion de deslizamiento), (diapositiva
40, figura c).

3) Comprobar que el suelo es capaz de desarrollar la reaccion R sin romper
(comprobacion de tensiones en el terreno), (diapositiva 40, figura d). 39
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El esquema general de las fuerzas actuando en el macizo, y la formulacion
basica de partida es la siguiente:

7§ K LE dF5d 7 Coeficiente de seguridad frente al
deslizamiento:

" ; : (s = F, esiabilizadoras > 1 §()
SO Fdesésmbﬂ'f:ﬂdoms
ol
Al - :
gite Gl Coeficiente de seguridad frente al
| vuelco:
H T E,
f
Cy = M estabilizadores _ ~, 1 80

desestabilizadores

Una vez dimensionado el macizo y garantizado su comportamiento frente a
deslizamiento y vuelco, se comprobara que el terreno admite las presiones
resultantes. Es decir, se calcularan las tensiones transmitidas comprobandose
gue en ningun caso superan las admisibles por el terreno.

41
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